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Matriks pembobol dipilih untuk menentukan sifat kinerja desain kontrol 
pada umpan batik optimal LQR (Unear Quadratic Regulator). tetapi pada 
umumnya matriks pembobot ini nilainya diasumsikan atau ditentukan 
Untuk ilu diperlukan sua//1 studi dafam menentukan besamya matriks 
pembobol dan pengamhnya pada sistem umpan balik optimal yaitu dengan 
metode Trial and Error, Bryson, dan Eksak. Dari simulasi metode-metode 
tersebut dapat diketa/nli sijat kinerja desain kontrol yang paling seSlmi dan 
menghasilkan indeks kerja oplimal dengan melihat parameter masukan dan 
keluaran di PLTU Gresik yang merupakan penyuplai listrik pada sis/em 
interkoneksi Jawa-Bali. 
Dengan me/ihat hasil simulasi diperoleh bahwa ni/ai matrik.s pembobot 
mempengamhi indeks kinerja sistem. Dengan metode Trial and Error respon 
yang diperoleh belum memuaskan, dengmt me/ode Bryson diperoleh respon yang 
memuaskan namun belum te/1/u sesuai dengan karakteristik yang diinginkan dan 
dengan metode eksak dapat memberikan respon yang memuaskan sesuai dengan 
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DAFT AR LAMBANG DAN SINGKA TAN 
A Matnks variabel keadaan. 
B Matn~s variabel masukan. 
Bg Matriks variabel gangguan optimal. 
E' 
• 
Tegangan peralihan sumbu quadrature (pu). 
E. Tegangan sumbu quadrature (pu}. 
~ Tegangan medan eksitasi (pu). 
f Frekuensi. 
G Bagian riil admitansi. 
I Arus (pu). 
I• Arus sumbu quadrature (pu). 
ld Arus sumbu direct (pu). 
J lndeks kincrja sistem. 
J Bilangan khayal. 
K Matnks urn pan balik opt1mal 
KA Penguatan amplifier. 
K,. Penguatan governor uap. 
M Konstanta inersia 
n Oerajat sistem yang dibahas 
p Matnks Riccati sistem (aljabar R•ccati). 
Q Matriks pembobot variabel keadaan sistem. 
LX 
R Matriks pembobot variabel masukan sistem. 
R1 Konstanta pengaturan turbin. 
s Vanabel kompleks Laplace. 
T Notas1 transpose. 
T" Konstanta waktu amplifier. 
T., Torsi mekanik (pu). 
T, Torsi elektrik (pu). 
T,. Konstanta waktu exciter 
T'.., Konstanta waktu peralihan generator (detik). 
T,. Konstanta waktu turbin uap (detik). 
T,. Konstanta waktu generator uap. 
U1(t) Sinyal kontrol sisi turbin. 
U2(t) Sinyal kontrol sisi cksitasi. 
U•(t) Vektor van abel masukan optimal. 
!.!( t) Vektor variabcl masukan saat ada gangguan. 
V Vanabel masukan gangguan. 
V" Tegangan setelah amplifier 
V r Tegangan bus. 
x'd ReaJ..'Iansi transient sumbu direct. 
x,, Reaktans1 sumbu quadrature. 
x,.. Vektor vanabcl keadaan saat pulih (steady ~'tate). 
~(t) Vektor variabel keadaan saat ada pengaruh gangguan. 
X 
x (fu) Kondisi mula vel,;tor van abel keadaan . 
• 
x(t) Turunan pertama variabel x(t) terhadap waktu. 
y Ketinggian katub governor. 
a, Akar persamaan karaktcristik sistem lingkar tertutup. 
Akar persamaan karakteristik sistem lingkar terbuka. 
Kecepatan sinkron (radldet) 
Kecepatan rotor. 
Sudut rotor (rad) . 
• Simbol keadaan optimal. 
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1. 1. LA TAR BELAKANG ~ASALAH 
Dalam sistem tenaga listrik ada gangguan yang bersifat transien dan ada 
juga gangguan yang bersifat dinamik, yaitu gangguan yang disebabkan oleh 
perubahan beban yang kecil di sek.itar titik kerja, sehingga menimbulkan ayunan 
(swing). Usaha-usaha untuk memperbaiki penampilan sistem ak.ibat perubahan 
beban atau gangguan yang kecil tersebut dilakukan dengan sistem kontrol umpan 
batik optimal melalui konsep indeks kerja minimal LQR, dengan mengontrol 
tegangan dan frekwensi secara bersama-sama, sehingga ayunan cepat teredam dan 
sistem lebih cepat mencapai keadaan stabil. 
Mempelajari kelakuan dinamik sistem berarti mempelajari kelalcuan 
dinamik semua komponen sistem tenaga listrik yaitu komponen pembangk.it, 
komponen transmisi sena kelakuan dinamiknya sangat ditentukan oleh karakteristik 
turbin, generator sena karakteristik sistem kendalinya yaitu : governor (pengendali 
kecepatan putar/frekuensi) dan eksiter (pengendali tegangan). Oleh karena itu 
mempelajari kelakuan dinamik sistem tidak akan lepas dari mempelajari sistem 
kcndalinya dengan tujuan utama agar dapat mengatur sehingga diperoleh kelakuan 
dinamik yang terbaik sepeni yang diinginkan. 
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Penggunaan komputer digital dan sistem kontrol optimal dalam kendali 
sistem tenaga listrik dimungkinkan penerapannya untuk meningkatkan kinerja 
sistem tenaga listrik terhadap gangguan yang bersifat dinamis. Penerapan umpan 
balik optimal dengan indeks kinerja LQR (Linear Quadratic Regulator) diharapkan 
dapat mengoptimalkan kinerja sistem (tegangan dan frekuensi) secara serempak 
hingga ayunan sudut rotor di sekitar kecepatan sinkron akibat perubahan beban 
kecil dapat segera teredam dan kembali menjadi kondisi mantap. 
Pemilihan matriks pembobot pada umpan balik optimal LQR dilakukan 
untuk menentukan desain kontrol yang optimal, tetapi pada umumnya nilai matriks 
pcmbobot hanya diasumsikan. Untuk itu diperlukan studi analisis dalam 
menentukan nilai matriks pembobot, antara lain dengan metode Trial and Error, 
metode Bryson dan metode Eksak kemudian dibandingkan sehingga menghasilkan 
indeks kinerja desain kontrol yang paling optimal. 
1.2. PERUMUSAN MASALAH 
Studi kestabilan biasanya ditinjau dari penyebab gangguan dan pengaruh 
gangguan digolongkan menjadi tiga jenis yaitu kestabilan dinamik, kestabilan 
peralihan (transiem), dan keadaan mamap (steady state) [ 13]. 
Studi kestabilan peralihan benujuan untuk menentukan apakah sistem akan 
tetap dalam keadaan serempak setelah terjadi gangguan berat yaitu gangguan besar 
dan mendadak, misalnya ganguan sistem transmisi, perubahan beban besar yang 
mendadak atau keluarnya unit pembangkitan sccara mendadak. 
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Studi kestabilan dinamik adalah untuk mengetahui respon dinamik dari 
sistem apabila te~adi gangguan yang relatif kecil, gangguan yang bertahap at au pun 
sesaat. Sering pula dikatakan bahwa fase mantap adalah fase akhir dari fase 
dinamik. Jadi studi kestabilan dinamik mempelajari kestabilan tempat kedudukan 
variabel keadaan sistem pada titik kerja, kondisi sistem pada dasamya selalu 
berubah di sekitar keadaan tetapnya. Cara yang dilakukan ialah dengan menyelidilci 
kestabilan sistem tersebut terhadap perubahan kecil di selcitar titik keseteimbangan. 
Dengan demikian persamaan diferensial non linier dan persamaan aljabar sistem 
dapat digantikan dengan persamaan linier, yang kemudian dapat diselesaikan 
dengan metoda analisis linier untuk menentukan apakah sistem akan tetap serempak 
setelah te~adi perubahan kecil di sekitar titik gangguan. 
Dalam studi ini akan dipelajari kemungkinan penerapan konsep umpan 
balik optimal LQR, yang dibentuk dari model matematis sistem mesin tunggal pada 
PLTU Gresik yang meliputi turbin dan pengendalinya, mesin sinkron, sistem 
eksitasi dan sistem jaringan pada infinit bus yang dilinierisasi. Kemudian disusun 
model dalam bentuk persamaan keadaan. Variabel keadaan yang digunakan dalam 
pemodelan ini adalah perubahan katup turbin, pcrubahan torsi mekanik, perubahan 
sudut rotor, perubahan kecepatan sudut, tegangan peralihan generator dan 
perubahan tegangan eksitasi. Karena variabel yang diinginkan merupakan besaran 
yang dapat diukur, maka variabel keadaan sudut rotor dan tegangan peralihan 
generator yang merupakan besaran tidak terukur harus ditransformasikan ke 
besaran yang terukur dalam hal ini dipi lih daya elektris dan tegangan terminal 
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generator. Variabel-variabel keadan ini disusun dalam suatu bentuk persamaan 
keadaan yang mewakili sistem generator untuk gangguan kecil. Melalui simulasi 
dapat diketahui stabilitas generator terhadap gangguan. 
1.3. P E MBAT ASAN MASALAH 
Model sistem tenaga listrik yang dibahas adalah satu generator yang 
terhubung dengan injinil bus (bus yang mempunyai tegangan dan rrekuensi yang 
konstan). Model generator merupakan pemodelan dinamik untuk gangguan kecil 
sehingga sistem dianggap sistem linier dan pemodelan mengacu pada model yang 
sudah ada. Selama gangguan sistem tidak mengalami perubahan dalam arti sistem 
invarian waktu, sistem dianggap stabil, dengan perubahan-perubahan beban yang 
terjadi berharga kecil (dinamik) serta beban bersifat statis. 
1.4. PENDEKATAN PEMECAHAN MASALAH 
Dalam studi Tugas Akhir ini dipergunakan beberapa metode untuk 
memecahkan masalah-masalah sistem tenaga listrik dalam menghadapi gangguan 
dinamik Metode yang digunakan dalam analisis ini adalah : 
1. Studi literatur, mempelajari dari literatur tentang Linear Quadratic 
Regulator dan membentuk model persamaan sistem mesin tungggal 
yang meliputi turbin dan pengendaliannya, sistem eksitasi, dan mesin 
sinkron yang terhubung pada suatu bus infinit. 
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2. Menyusun pemodelan linier dinamik dalam bemuk persamaan keadaan 
tanpa mengikutsenakan variabel gangguan yaitu : 
• X (t) - A X( I) + B u(t) dan >{I} a c x(l) 
dengan, 
• 
x (t) = tunman penama vel..'1or keadaan terhadap waktu 
x(t) a vektor variabel keadaan 
u(t) .. vektor variabel masukan 
y{l) = vektor variabel pengukuran 
A = matriks parameter keadaan 
B = matriks parameter masukan 
c = matriks parameter pengukuran 
( • waktu, variabel bebas. 
3. Menentukan nilai matriks pembobot untuk mencari harga penguatan 
umpan balik optimal K melalui metode LQR. Adapun dalam 
menemukan matriks pembobot dipergunakan metOde : 
I. Metode Trial and Error. 
2. Metode Bryson. 
3. Met ode Eksak. 
4. Dari ketiga metode ini, sistem diuji dan dianalisis untuk menentukan 
met ode yang paling mudah dalam mencari nilai matriks pembobot untuk 
mendapatkan respon umpan balik dan keluaran sistem dengan energi 
minimum dan waktu menuju kestabilan tercepat, dengan memasukkan 
ke dalam persamaan input-output dan mensimulasikannya ke dalam 
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komputer melalui bantuan paket program Mat lab for Windows version 
-1.2c. I . 
1.5. TUJUA.:"l DAN RELEVA~SI 
Dengan adanya Tugas Akhir ini diharapkan memberikan altematif 
pemilihan matriks pembobot dalam usaha perbaikan desainlkinerja dinamik sistem 
tenaga listrik melalui sistem umpan balik optimal yang diumpankan melewati sisi 
turbin dan sisi eksitasi pada pemodelan jaringan mesin tunggal PL TU Gresik untuk 
kemudian dikembangkan pad a sistem yang sebenarnya. 
BAB II 
SISTEM UMPAN BALIK OPTIMAL 
INDEKS KlNERJA KUADRA TIS 
Sistem yang dibahas dalam bab ini adalah sistem tinier, invarian waktu, 
berderajat 11, masukan banyak maupun masukan tunggal. Suatu sistem linier, 
invarian waktu, masukan banyak, berderajat n, dapat dinyatakan dalam bentuk 
persamaan diferensial vektor-matriks : 
• 
x (t) = Ax(t) + Bu(t) 
y(t) = C x(t) 
dengan, 
0(t) = vektor variabel keadaaan, n x 1 
x (t) • turunan pertama vektor variabel keadaan, n x 1 
!!(I) = vektor variabel masukan, m x 1 
:X:(t) = vektor variabel keluaran, 11 x 1 
A = matriks parameter keadaan, 11 x 11 
8 = matriks parqmeter masukan, n x r 
C • matriks parameter keluaran, m x m 
(2-1) 
(2-2) 
Pada umumnya, persoalan optimasi sistem kontrol dapat dirumuskan jika 
diberikan informasi berikut : 
I. persamaan keadaan sistem dan persamaan keluaran. 
2. vektor kontrol. 
3. kendala persoalan. 
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4. indeks performansi. 
5. parameter sistem. 
Persoalan kontrol optimal adalah menentukan vektor kontrol optimal u(t) didalam 
kelompok vektor-vektor yang diperbolehkan. Vektor u(t) biasanya tergantung 
pada : 
I. Keadaan awal atau keluaran awal. 
2. Keadaan yang diinginkan atau keluaran yang diinginkan. 
3. Sifat indeks performansi. 
2.1. SYARAT-SYARAT PARAMETERSISTEM (lOJ 
Salah satu syarat utama dalam penerapan sistem pengaturan optimal 
terhadap suatu sistem yang akan dikontrol adalah keterkontrolan, keteramatan. Hal 
ini karena jawaban dari suatu persoalan kontrol optimal mungkin tidak ada jika 
sistem yang ditinjau tidak dapat dikontrol 
Konsep keterkontrolan (comrollability) dan keteramatan (observability) 
pertama-tama dikenalkan oleh Kalman. Konsep ini amat peming dalam sistem 
pengaturan optimal, terutama pada sistem berorde banyak karena keberadaan dari 
penyelesaian sistem optimal bergantung pada kondisi keterkontrolan dan 
keteramatan. 
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2. 1.1. Keterkontrolan 
Persamaan (2-1) diatas disebut terkontrol pad a saat r = 10 bila kit a dapat 
menentukan sinyal komrol yang akan memindahkan suatu keadaan awal ke 
keadaan akhir sembarang dalam selang waktu terhingga t0 atau dengan kata lain 
dalam kurun waktu to s t s t , ada fungsi masukan kontinu !!(1) yang dapat 
mengontrol ,!(1) benransisi dari ,!(1.) menuju nilai tertentu !(9-
Adapun syarat dari sistem terkontrol apabila rank dari matriks n x n harus 
sama dengan 11. 
ra11k [ BIABI ... IA"''B J = n (2-3) 
Dalam desain praktis sistem komrol, keterkontrolan keadaan secara sempurna 
adalah tidak cukup untuk mengontrol keluaran sistem, untuk itu didefinisikan 
secara terpisah keterkontrolan keluaran sistem secara sempurna. Keluaran sistem 
disebut terkontrol sempuma jika dapat ditentukan vektor kontrol tanpa kendala 
u(t) yang akan memindahkan setiap keluaran awal y(t.) ke suatu keluaran akhir 
y(t ,) dalam selang waktu yang terhingga to ~ t ~ t . Sistem tersebut terkontrol 
sempuma apabila matriks m x (11 + J)r mempunyai nilai rank sama dengan 11. 
ra11k [ CB I CAB CA:B I ... 1 CA .. ' B ID J = m (2-4) 
2.1.2. Keterama tan Sistem 
Sistem dikatakan teramati sempurna jika setiap keadaan awal x(O) dapat 
ditentukan dari pengamatan y(t) selama selang waktu terhingga. Oleh karena itu, 
sistem teramati sempurna apabila setiap elemen variabel keadaan mempengaruhi 
setiap elemen vektor keluaran. 
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Syarat keterarnatan sempuma adalah sebagai berikut : sistem yang 
dinyatakan oleh persamaan (2-1) dan (2-2) teramati sempuma jika dan hanya 
jika matriks 11 x nm mempunyai rank ~ n. 
rank [ C' I A'C' I ... I (A')'"' C' ] ~II (2-5) 
2.1. 3. Kesta bila n Sis tern 
Salah satu hal yang harus dilakukan dalam penerapan kontrol dengan 
indeks kine~a kuadratis yai tu memeriksa apakah sistem tersebut dalam batas-batas 
kestabilan. Suatu sistem dikatakan stabil apabi la sistem seperti persamaan (2-1) di 
alas memiliki akar-akar loop terbuka (eigen value) pad a daerah nyata negatif atau 
sebelah kiri busur khayal bidang kompleks. 
l is-A I= 0 (2-6) 
dengan, 
s adalah nilai akar-akar persamaan sistem loop terbuka 
I adalah matriks identitas 
2.2. PE:WELESAIAN UMPAN BALIK OPTIMAL INDEKS 
KINERJA KUADRA TIS (LQR) 
Teori kontrol modem memungkinkan untuk mendesain sistem kontrol 
optimal terhadap indeks kinerja yang diberikan dan didasarkan pada deskripsi 
persamaan siscem dalam bentuk 11 persamaan diferensial orde pertama yang dapat 
digabung menjadi persamaan di ferensial matriks-vektor orde pertama. Penyajian 
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dalam bentuk matriks ini akan sangat mempermudah persamaan matematis, 
penambahan banyaknya variabel keadaan, masukan atau banyaknya keluaran tidak 
menambah kekompleks-an persamaan [I 0). 
Teori kontrol optimal benujuan untuk mencari suatu aturan kontrol yang 
meminimisasi suatu indeks kine~a tenentu pada sistem. Ditinjau dari indeks kinerja 
yang diminimisasi, ada beberapa jenis sistem kontrol optimal yang telah 
berkembang luas yaitu, sistem kontrol optimal waktu, sistem kontrol optimal 
energi, dan sistcm kontrol optimal dengan indeks kinerja Linear Quadratic 
Regulator. Dalam pembahasan teori kontrol optimal di sini dipilih sistem kontrol 
optimal menggunakan indeks kinerja Linear Quadratic Regulator. 
Salah satu bagian penting teori kontrol optimal adalah masalah regulator 
optimal. Masalah regulator adalah menentukan aturan kontrol yang membuat 
variabel dapat diatur sesuai dengan referensi tenentu yang konstan. Dari sini inti 
masalahnya adalah mengembalikan state atau output sistem ke keadaan semula jika 
terjadi gangguan dinamis pada sistem tersebut. Regulator optimal berubah waktu 
dengan indeks kinerja Linear Quadratic Regulator adalah kontrol optimal yang 
membuat variabel dapat diatur sesuai dengan referensi tenentu dan meminimisasi 
indeks kinerja untuk suatu sistem linier. 
Persamaan (2-1) apabila dituliskan dalam kawasan frekuensi dengan asumsi 
(Gambar 2. 1) parameter keadaan matriks A, matriks parameter masukan B, dan 
matriks parameter keluaran C konstan rnaka: 
s X(s) - X0 = A X(s) + B U(s) {2-7) 
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dengan x(O) = X0 yang diketahui sebagai kond isi awal, dan matiks identitas I ber 
orde n x 11 maka dapat ditulis: 
s I X(s) - A X(s) = X0+ B U(s) 
(s I- A) X(s) • X0+ B U(s) 
X(s) • (sf - A)'' X0 -(sf- A)'' BU(s) 
Persamaan ini menghasikan akar-akar karakteristik dengan detenninan : 
a tau 




dengan J..,. ~. J..3, ... , J.., didefinisikan sebagai akar-akar karateristik sistem Jingkar 
terbuka (tanpa umpan balik K). 
IJ(t)~ 
--~> 
x(tJ X ( t) l I sl--~...:....:,..:...._~ c y(t) 
Gambar 2.1. Diagram blok sistem tinier tanpa umpan batik 
Permasalahan pada sistem kontrol optimal tidak hanya sistem harus 
mempunyai solusi dan dapat dikontrol, tetapi sistem juga harus mempunyai tolok 
ukur yang merupakan ukuran apakah pcnampilan sistem telah memenuhi 
persyaratan optimal, dan menentukan variabel masukan l!(t) yang dapat 
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menghasilkan tolok ukur penampilan optimal. Sistem kontrol optimal yang dapat 
dikontrol dan mempunyai tolok ukur penampilan l.:uadratik : 
tc 
1 = r c~ T(t)Q ~(t)-!! T(t) R !!(!) Jdt 
to 
dengan, 
Q matriks bobot, 1n:n, semidefinit posit if 
R matriks bobot, mxm, definil posilij 
t0 = 0 sa at mula 
tr • - saat akhir 
(2-11) 
Tolok ukur ini bertujuan untuk menghasi lkan penampilan dengan 
penyimpangan minimal terhadap titik kerja dan energi masukan minimal. Tolok 
ukur ini akan optimal bila variabel masukan berbentuk : 
u· (t) = -K ~(t) 
dan matriks feedback : 
dengan matriks P merupakan jawab dari persamaan Riccati : 




Sistem dengan persamaan (2-1) setelah diberi varia bel masukan y(t) dengan bentuk 
(2-12), menjadi sistem umpan balik atau sistem lingkar tertutup seperti Gambar 
2.2. yang mempunyai persamaan keadaan : 
~(t) = (A- BK T) 1!(t) (2-15) 
Sistem lingkar tertutup ini, mempunyai akar-akar persamaan karakteristik Cl1, • •• , Cl0 
yang dapat ditentukan dari : 
det. (Is - (A - BK_T)) .. 0 (2-16) 
lis - (A - BK') I = 0 




Akar-akar CL1, .... , CL. ini bersama-sama kondisi mula x(O) menentukan suatu 
solusi (respon waktu) sistem !(1). Dari persamaan (2-1 )-(2-12), kemudian dengan 
memilih melalui perhitungan nilai dari malriks pembobotnya Q dan R dari metode 
yang telah ditentukan, maka matriks P dapat dihitung sena matriks umpan balik 
optimal kontrol K dapat ditcntukan. Pad a umumnya respons waktu yang diperoleh 
tidak sesuai dengan yang diinginkan, walaupun sistem memenuhi persyaratan 
optimal. 
Sebaliknya bila akar-akar CL1, ... ,CL. ditentukan agar respons waktu sesuai 
dengan yang diinginkan, dari persamaan (2-14)-(2- 16) matriks feedback K dapat 
dihitung. Namun sistem lingkar tertutup yang diperoleh belum tentu optimal 
menurut persamaan (2-12). Oleh karena itu diperlukan suatu rancangan yang 
sistematis dan mudah dalam menghitung harga K. Q. R untuk mencapai kondisi 
optimal dengan respons waktu yang sesuai. Untuk mendapatkan rancangan agar 
sistem kontrol yang mempunyai tolok ukur penampilan kuadratik optimal dan 
sekaligus mempunyai respons waktu sesuai dengan yang diinginkan, perlu dicari 
hubungan dalam suatu persamaan yang sederhana an tara letak akar -akar sistem, 
respons waktu, matriks f eedback dan matriks pembobotnya. Hubungan-hubungan 
tersebut terutama mengenai letak akar-akar dengan matriks feedback, solusi 
persamaan Riccati. Sistem kontrol optimal masukan banyak ekivalen dengan sistem 
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kontrol optimal masukan tunggal, bila akar-akar persamaan karakteristik sistem 
lingkar tenutup dan tolok ukur penampilan kedua sistem tersebut sama [ 16]. 
u ( ~ ) X ( t ) 
c 
y ( t ) 
B 
Gam bar 2.2. Diagram b/ok sistem dengan umpan balik 
2.3. PEMILIHAN MA TRIKS PEMBOBOT 
Definisi dari pada matriks adalah sekumpulan bilangan-bilangan yang 
disusun secara khusus yakni dalam bentuk baris dan kolom sehingga berbentuk 
persegi panjang. Dalam studi ini ada beberapa jenis matriks yang dipakai 
berdasarkan susunan elemeMya antara lain [15): 
I. Matriks bujursangkar , yaitu : apabila jumlah baris = jumlah kolom (m = 11). 
contoh : 
[ I 3 6] 5 6 3 4 0 7 
2. Matriks diagonal, yai tu : apabila semua elemen dari matriks berharga nol kecuali 
elemen-elemen diagonalnya. 
contoh : 
2 0 0 0 
0 5 0 0 
0 0 6 0 
0 0 0 -2 
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3. Matriks ldentitas, yaitu matriks diagonal yang elemen-elemen diagonalnya 
bernilai satu. 
contoh: 
I 0 0 0 
0 I 0 0 
0 0 I 0 
0 0 0 I 
4. Matriks Simetris, yaitu matriks bujur sangkar yang bemilai elemen a1i = ai, untuk 
semua i xj. 
contoh: 
[ 7 5 6] 5 7 4 6 4 2 
Matriks pembobot dari suatu sistem umpan balik optimal LQR dipilih 
untuk menentukan karakteristik desain kontrol sistem atau indeks kinerja sistem. 
Dengan mendapatkan matriks Q dan R maka solusi riccati matriks P dapat dihitung 
dan nilai gain feedback K dapat ditentukan, kemudian sinyal variabel konirolnya 
dapat juga didapat untuk memperoleh kinerja sistem yang optimal. Jadi dengan 
memilih matrik Q dan R maka dapat mentukan nilai kinerja sistem yang diinginkan. 
Adapun syarat dari matriks pembobot adalah : 
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1. Matriks simetri 
2. Matriks Q yaitu matriks 1001 dan bersifat semi-definil positif, yaitu 
setiap minor dari matriks Q mempunyai nilai determinan lebih besar 
sama dengan nol. 
3. Matrik R mxm dan bersifat definil posit if, yaitu nilai determinan dari 
tiap-tiap minornya harus lebih besar dari nol. 
Untuk menentukan matriks pembobot tersebut dalam studi ini dicari dengan 
tiga cara atau metode, yaitu : 
I. Metode Trial AJ'id Error 
2. Metode Bryson 
3. Metode Eksak 
Sesuai dengan uraian di atas maka dapat dikatakan matriks pembobot 
merupakan nilai-nilai elemen matriks yang menentukan kinerja sistem dengan 
umpan balik optimal apabila mengalami gangguan dan dari pengalaman oleh 
perancangnya dipilih berupa matriks diagonal, tetapi matriks pembobot tidak 
mutlak diagonal. Alasan pemilihan matriks diagonal positifkarena hal ini memenuhi 
syarat-syarat sebagai matriks pembobot di atas. 
2.3.1. Metode Trial And Error 
Metode ini merupakan metode yang sangat sederhana dan praktis, 
dilakukan dengan memilih komponen matriks pembobot secara coba-coba sesuai 
dengan keluaran yang diinginkan relatif terhadap keluaran sebelumnya. Met ode ini 
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mempunyai kelemahan pemilihan harga matriks yang berulang-ulang. Narnun 
karena perkembangan komputer digital telah marnpu mengatasi perhitungan yang 
rurnit atau berulang ulang kelemahan ini dapat diatasi dengan melihat respons 
keluaran sistem terhadap perubahan matriks pembobot. 
Ada beberapa kaidah yang bermanfaat dalam penenruan matriks pembobot 
sehingga mendekati harga yang diinginkan (minimisasi) : 
I. Harga matriks pembobot Q dipilih harga yang besar maka, akan menyebabkan 
penguatan umpan batik membesar. 
2. Apabila matriks pembobot R dipilih besar maka, penguatan kontrol umpan balik 
K mengecil sehingga tanggapan sistem menjadi lebih lamban. 
Dengan mengetahui pemodelan dari sistem maka akan didapat persamaan 
stale space-nya, dan dari data diketahui nilai parameter keadaan sistem (A), 
variabel keadaan sistem x(t), dan parameter masukan (B), maka langkah 
selanjutnya sebagai berikut : 
1. Memilih nilai matrik Q dan R secara coba-coba. 
ii. Menyelesaikan persamaan Riccati : 
A7 p - PA- PBR"1 B7P ... Q = 0 
K - -R"'IJTp 
dan nilai matriks umpan batik : 




iii. Dari nilai respon umpan batik dan keluaran sistem maka dapat diketahui 
nilai performansi dari sistem tersebut yaitu : 
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(2-2 1) 
iv. Bila respon dan keluaran sistem tidak optimal, masukan nilai Q dan R 
seperti langkah (i) sampai dipcroleh respon waktu keluaran yang 
diinginkan dengan indeks kinerjalpenampilan yang minimal. 
----(~ .,..._ ....... I I A.aeo 
'-----' 
t..11 K~or~OIII' ~tr1111\fQII\ 
<.t:•llllln 




I ........ I ~ftoOOI"t\lmllll'l ... ll '---"""-·..., .~· ... _·_·_, 
~ 
' • 
( - ) 
Gambar 2.3. Diagram altr met ode Trial And F:rror 
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2.3.2. Metode Bryson 
Metode ini merupakan proses yang berulang atau bertingkat dengan suaru 
algoritma tertentu dalam menentukan nilai mauiks Q dan R. Sebagai harga awal 
diasumsikan dulu nilai Q dan R seperti pada metode Try and Error, dan 
berdasarkan nilai deviasi variabel keadaan maksimal dan deviasi masukan awal 
maksimal, kemudian baru dihirung nilai Q dan R yang sebenamya. Asumsi harga 
indeks matriks pembobot ( 6]: 
Q "' rill (11 x 11) 
R ,. rill(m x m) 
Adapun algoritmanya sebagai berikut : 
(i). Menghitung harga deviasi maksimum yang diijinkan yaitu : 
x, (mak}, i • 1,2,3, ... ,11 
u, (mak), J =1,2,3, ... ,m 
{ii). Harga matriks pembobot yang diberikan adalah : 
I q; = 'I<~ ... J ~+j = •J<~ ... t (2-22) 
(iii). Menyelesaikan masalah state regulator dengan indeks kinerja kuadratis, 
untuk mendapatkan nilai persamaan aljabar riccati P dan nilai gain 
matriks umpan balik K. Dari hal ini diperoleh nilai respon umpan balik 
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11(1) dan waktu keluaran sis1em sesuai dengan indeks kineda minimal 
yailu : 
"J"" 2 mJ"" 2 J=.l: O qjXj (l)dl T .2: O fjUj (1 
•=• j=l 
(2-23) 
(iv). Bila respon waktu yang diperoleh tidak memuaskan maka harga 
pembobot Q dan R dimodifikasi lagi dengan memakai deviasi variabel 
keadaanmaksimum dan deviasi variabel masukan maksimum yang 
diperoleh dari iterasi sesuai algoritma di atas. 
(v). Ulangi langkah (i) sampai (iv) sampai diperoleh respon umpan balik dan 
respon waktu keluaran sistem sesuai dengan yang minimaVdiinginkan. 
Dari algoritma di atas, metode Bryson merupakan metode alternatif yang 
sederhana dalam proses pemilihan matriks pembobot, yaitu berdasarkan keluaran 
sistem dari proses iterasi yang berulang hingga mencapai indeks kineda yang 
dikehendaki. 
Penaikkan harga matriks bobo1 Q atau penurunan harga matriks bobot R 
dari hasil i1erasi tersebut pada umumnya masih bergerak dalam daerah pole lingkar 










SoliN RICC:a ti 
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0 1 .; t{x) 
Rj · ~u) 
Gam bar 2.4. Diagram afir Metode Bryson 
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2.3.3. Metode Eksak 
Metode ini mencapai kedudukan akar-akar dengan menggunakan cara 
eksplisit terhadap elemen matriks pembobot Q, yaitu matriks pembobot Q 
diperoleh dengan menentukan nilai eigen (akar-akar) sistem lingkar tertutup yang 
diinginkan relatif terhadap nilai eigen sistem sebelumnya. Sistem lingkar tertutup 
sebelumnya yang dimaksud adalah sistem umpan batik dengan matriks pembobot 
diberikan secara asumsilcoba-coba. Ada dua teori yang mendukung metode ini 
yaitu dari Solheim dan Woodhead-Porter, yang mana kedua teori ini didasarkan 
pada transformasi penjabaran sistem li near. Solheim melakukan pendekatan dengan 
persamaan multi input multi output, sedangkan woodhead-Porter menerapkan 
melalui persamaan sistem multi output masukan tunggal [6). 
Algoritma, 
Inisialisasi, Q = Q •. K s K. ,R > /, k = indeks iterasi 
(i). Memperbaharui matriks parameter sistem untuk mengetahui nilai akar-akar 
sistem loop tertutup 
Ak = A-BK 
(ii) Menghitung nilai eigen/vektor eigen : 
).,. = diag {}.,.~ •.. .. ) • .} 
{1..,.1", ..... 1...}: nilai eigen 
T,• [11 , ••••• •• 1.], riil (nxn) 
T, = nilai vektor Eigen 
dan matriks konstanta : 
(2-24) 
Hk = Tk"1BR- IBT[Tk1]T 
(iii) Perbaharui k, untuk k k I 
(iv) Menggeser nilai eigcn menuju lokas1 akar-akar yang diinginkan (a,), 
h. - harga komponen digonal matriks H~ 
(v) Menyusun elemen matriks Q, yang diperoleh dari persamaan di atas 
Q, = diag {0,0, ... , q•, } 
pk "-k- 1+ "-k- 1 pk - PkBkR- I (Bk) T Pk +Q 
Kk =KkTk1 (Kk =R-1BJPk) 
(vi) Ni lai matriks pembobot yang scbenamya Q diperoleh : 
K • K+K, 
Q T - JQ- T- 1 k = k k k 









Untuk menentukan nilaillokasi akar-akar yang diinginkan yaitu dengan 
menggeser nilai akar-akar sebclumnya sepanjang daerah stabil yaitu bidang 
kiri/negatif bidang kompleks root locus, untuk perbedaan lokasi akar-akar akan 
menghasilkan matriks Q yang berbeda. Apabila hasil yang diperoleh belum 
memuaskan, maka akar-akar digeser lagi sesuai karakteristik sistem yang 
diperlukan. Meskipun n1la1 matriks Q, diagonal, tetapi nilai matriks pembobot Q 
tidak diagonal, hal ini tidak anch, karena nilai matriks pembobot tidak harus 
diagonal. Demikian metodc dari Sofheim, Woodhead dan Porter ini disebut 
metode eksak dan dalarn diagram alir adalah scbagai berikut : 
t:~s ·d r~~~-)-"-'"· 
'f' •· .... : ~.:l!e-~ 
,...,... ·H1 ·zt~~l £!;~~. 
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SISTEM PLTU GRESIK 
3.1. KO.MPONEN SISTEM TENAGA LISTRIK 
Kelakuan dinamik sistem tenaga listrik sangat dipengaruhi oleh komponen 
tenaga listrik itu sendiri, dan sangat ditentukan oleh karakteristik turbin, generator 
serta komponen kendali yaitu governor (pengendali kecepatan putar/frekuensi), 
eksiter (pcngendali tegangan). Oleh karena itu mempelajari kelakuan dinamik 
sistem tidak akan lepas dari mempelajari sistem kendalinya dengan tujuan utama 
agar dapat diatur sehingga diperoleh kelakuan dinamik sistem yang terbaik seperti 
yang diinginkan. 
3.1.1. Turbin 
Dilihat dari sumber energinya, jenis turbin pada pembangkit tenaga listrik 
dapat dibedakan menjadi : 
-Turbin air 
-Turbin uap (gas) 
Secara umum, dalam analisa sistem tenaga listrik yang menjadi perhatian utama 
adalah pengaturan kecepatan putar turbin. Gambar rangkaian sederhana dari turbin 
uap diperlihatkan dalam Gambar 3.1. Sistem turbin uap pada Gambar 3. 1. terdiri 
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dari beberapa komponen utama, yaitu : ketel, turbin yang menggerakkan beban 




Gambar 3.1. Skema sebuah sis/em turbin uap sederhana berdasarkan siklus 
Rankine [ 14) 
Uap yang berfungsi sebagai fluida kerja turbin dihasilkan oleh ketel uap, 
yaitu alat yang mengubah air menjadi uap. Di dalam turbin, tekanan dan temperatur 
akan menurun karena terjadi pelepasan energi untuk memutar beban. Uap dari 
turbin mengalir ke kondensor untuk didinginkan kemudian dipompakan kembali 
ke ketel uap. Pengaturan turbin dilaksanakan dengan mengatur pemasukkan uap ke 
dalam turbin melalui pengaturan katup. 
3.1.2. Generator 
Generator yang digerakkan oleh turbin adalah suatu alat yang mengubah 
energi mekanis menjadi energi listrik, dan generator yang biasa digunakan adalah 
generator sinkron. Pada generator sinkron terdapat percepatan daya akibat 
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perbedaaan antara daya masukan (daya pores) dan daya keluaran (daya elektris) 
yaitu sebesar : 
Pa (Pm - Pa) 
a =-= M ~ 
dengan : 
a = percepatan sudut 
M = momemum anguler 
I) • sudut rotor 
Bila komponen dampinglredaman dimasukkan maka diperoleh 
dOl I (P 
- =- m- Pe-DOl) dt M 




Untuk studi kestabilan dinamik dengan mengabaikan resistansi stator dan 







o ,. It 
Gam bar 3.2. Rangkalan ekivalen dan diagram phasor mesin sinkron 
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Dari diagram phasor : 
Eq = E1 +jxq 11 (3-3} 
dengan, 
£, : tegangan dibelakang reaktansi sinkron sumbu quadratur 
E, : regangan terminal mesin sinkron 
x, : reaktansi sinkron sumbu quadratur 
I, : arus terminal mesin 
3.1.3. Sistem Eksitasi 
Sistem eksitasi yang sering digunakan dalam studi stabilitas dinamik sistem 
tenaga diperlihatkan pada Gambar 3.3. di bawah ini . 






Gam bar 3.3. Sis/em eksitasi generator 
Vt 
Sistem eksitasi di atas menggunakan generator arus searah yang dikopel 
dengan generator sinkron (generator utama). Beban dari generator arus searah 
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adalah belitan medan eksitasi generator sinkron. Pengaturan tegangan eksitasi 
generator arus searah dapat diatur. Sehingga fluksi yang diimbaskan ke stator 
generator sinkron berubah, yang mengakibatkan tegangan yang dibangkitkan pada 
terminal generator sinkron dapat diatur. 
3.2. PEMODELAN KOMPONEN SISTEM TENAGA 
3.2.1. Model Turbin 
Pemodelan linier turbin tergantung pada jenis, tipe turbin sena tingkat 
ketelitian yang diinginkan. Gambar 3.4 men1pakan diagram blok tubin uap dan 
pengaturnya yang mengacu pada model IEEE (7]. 
- ·----. ... .-.-· -~ I 
·, pengatur governor ' turbin uap 
' I ' + ;
tJ,Y I ' 
" 
! Kqu 1 I 6Tm I 







Gam bar 3.4. Diagram blok turbin uap dan pengatumya 
Dengan Kgu, T gu, T1u masing- masing merupakan konstanta penguatan 
pengatur turbin uap, waktu tanggap pengatur turbin uap, dan waktu tanggap turbin 
uap. Dari Gambar 3.4 dapat dijabarkan menjadi : 
tJ.T~=6Y _6Tm 
Ttu Ttu 




3.2.2. Model Eksitasi 
Model eksitasi yang sering dipakai dalam analisis kestabilan dinamis 
mengacu pada model TEEE [7) adalah sistem eksitasi tipe L Sistem eksitasi 
generator pada PL TU Gresik menggunakan sistem eksitasi statis. Sumber daya 
diambil dari terminal generator ataupun dari luar yang disearahkan dengan suatu 




KA t!,Var 1 t>Er d 
-./ l+sTA + K~:: +STE 
. 
c,Vf sK r 
l+sTF 
Gam bar 3.5. Diagram blok eksitasi type 1 1£££ 
keterangan 
KF = konstanta penguat filter 
TF = waktu tanggap filter 
TE = waktu tanggap eksitasi 
KE = konstanta penguatan eksitasi 
T,. = waktu tanggap amplifier 
K" - konstanta penguatan amplifier 
t.Erd • perubahan tegangan medan eksitasi 
/:;VA • perubahan tegangan setelah penguat 
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t:J. V, ~ perubahan tegangan terminal 
t:J. EF .. perubahan tegangan setelah filter 
Output dari PT (porenstal transfonner) disearahkan dan difilter sebagai 
masukan rangkaian pembanding, dan keluaran rangkaian pembanding diperkuat 
sebagai sumber eksitasi. Sistem eksitasi ini mempunyai fungsi utama untuk 
mengatur tegangan dan arus eksitasi dengan respon yang cepat sehingga 
memungkinkan pemakaiannya untuk sistem eksitasi tegangan tinggi. 
Vc 




Gam bar 3.6. Diagram blok eksilasipada PLTU Gresik setelah disederhanakan 
3.2.3. Model Dinamik Mesin Sinkron 
3.2.3.1. Model Torsi :\'lekanik 
Model mesin sinkron untuk model satu mesin terhubung ke infinit bus 
mengacu pada model yang diturunkan oleh De Mello dan Concordia [ 4,8]. 
8~--~----T_L -~)IB 
~ G, B (l okal) Bus lnfimt 
Gnmbar 3. 7. Sis/em mesin 11/ngga/terhubung dengan infinit bus 
Diagram phasor untuk perubahan sudut rotor yang disebabkan oleh perubahan 
kecepatan putaran turbin dapat digambarka!) sebagai beril..-ut : 
sumbu q 
bus infinit 
Gam bar 3.8. Phasor pembahan sudut rotor 
sehingga dapat diturunkan rumus : 
dt.o = ros 6 (1) dt 
dengan, 
L',(l) : perubahan kecepatan sudut 
L'.o : perubahan kedudukan rotor mesin sinkron 
CJ, : kecepatan sinkron 
------------~>~~------------~) 
Pm \:J ?e 
Gam bar 3.9. Skema daya input outpw generator 
persamaan torsi mekanik dan elektrik dapat diturunkan sebagai berikut : 
T m - T e = J dw +de.> 
dt 
sedang persamaan torsi dasarnya : 
T e = ~~ ; C:l b = C:l 
Setelah dilinierisasi, 
(3-6) 
dllro 6Trn-6Te = M - + DMJ dt (3-7) 
34 
Dengan menggunakan transfonnasi Laplace pada persamaan-persamaan di atas 
diperoleh : 
2:rf 6o = -5-6(1) 
6T rn- 6Te = (sM + D)llro (3-8) 
Diagram blok loop mekanik mesin sinkron dapat digambarkan seperti di bawah ini: 
A Tm 
~~----~ __ s_M_:_o __ ~----~-ro--~)~[ ___ 2_;_r~~--~--o~> 
ATe 
Gam bar 3.10. Diagram b/ok diagram loop mekanik mesin (8) 
3.2.3.2. Model Dari Persamaan Tegangan Ter minal 
Tegangan terminal pada bus dalam koordinat d - q adalah sebagai berikut : 
Yt = Yd-Vq 
2 2 2 V1 = Vd + Vq 
dengan melinierisasi persamaan tegangan terminal ini, diperoleh : 
V,6Yt=Yd6Vd.,.Vq6V~ 
vd - X9 19 
6V d = Xq 6!9 
Vq = Eq- xd I 
= E~ - x~ I 
6 V q = 6E~ - x1 d Lllct 
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maka persamaan tegangan terminal menjadi : 
Yt b.Yt = Y dxq b.Iq- Yq t::.E~-Yqx1d (3-9) 




Ks : gain sensitifitas tegangan medan mesin terhadap perubahan sudut rotor. 
~ : gain sensitifitas tegangan medan mesin terhadap perubahan flux linkage 
mesin. 
sehingga diagram bloknya dapat digambarkan : 




Gam bar 3.1 1. Diagram blok tegangalllemlinal 
3.2.3.3. Diagram Blok Daya Elektrik [8) 
Persamaan daya elektrik dapat dijelaskan sebagai berikut : 
T • p 
• • 
P, • Riil (V f) 
• Riil [( Vd +j Vq )( !d - jlq )] 
• Vd ld + Vq lq (3-1 1) 
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dengan, 
6Te = .iPe = Vd llld- ld 6Vd + Vq 61q +lq 6Vq 
llPe = (Vd- X1dlq)llld- (Vq + Xqld)lllq ..- IqM:'q (3- 12) 
Dengan memasukkan persamaan arus ke dalam persamaan dasar 3- I I akan 
diperoleh : 
6 T c = K 1 6/) + K 2 llE'~ (3-13) 
dengan, 
K, : gain sensitifitas torsi elektris mesin terhadap perubahan sudut rotor. 
K1 : gain sensi tifitas torsi elektris mcsin terhadap perubahanflux linkage. 
blok diagram persamaan torsi elektrik dapat digambarkan seperti di bawah ini : 




Gam bar 3.12. Diagram blok torsi e/ektrik 
3.2.3.4. Diagram Blok Persa maan Medan (8) 
Dengan mendefinisikan K1 adalah gain yang menyatakan sensitifitas flux 
linkage terjadap perubahan tegangan medan mesin, diperoleh persamaan medan : 
6E~= K~ ( t.lErd- K~ ao) 
l+sTd0 K3 
(3-14) 
dan diagram bloknya dapat digambarkan sebagai berikut : 
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t.E!d )I K3 t.E' + >Q q )> hsTd0K3 
61> 
K4 
Gam bar 3.13. Diagram blok tegangan peralihan mesin sinkron 
OE1, (dynamic equivalent field voltage) adalah keluaran dari sistem 
eksirasi, maka dengan menggunakan model eksiter yang telah diturunkan di bagian 
depan, maka dari diagram blok di atas dapat digambarkan diagram blok untuk 
regulator tegangan dan sistem eksitasi sebagai berikut : 
Ve )I KA 6Etdy-1 K3 6Eq ) 1 + sT.o. + l•sTd0 K3 
,-. 
I I( 6& K4 
Gam bar 3.14. Diagram blok sistem eksitasi dan regulator tegangan 
3.2.4. Model Linier Mesin Tunggal PL T U Gresik 
Dari blok diagram yang dibahas di atas dapat disusun model linier mesin 
tunggal keseluruhan sebagai berikut : 
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l .:,Y K9u .:.u1 





·I I Q l .l61 c.lo .:.a . ) sM+D $ -t:,:"e 
Kl 
A + ! ... 
K, K5 
+ +~ Kz t:,V 
Ks 6 t:.U ( + K; - KA &Q 
0 + 
t:.E!o 
l+sT doKl l+sTA 
t 
2 
Gam bar 3.15. Diagram lengkap model me sin tunggal dengan turbin uap 
Dari pemodelan di atas, kemudian dapat disusun persamaan-persamaan 
keadaan sistem mesin tunggal yang terhubung dengan infinit bus, dengan susunan 
variabel keadaan untuk sistem keseluruhan adalah : t:. Y sebagai perubahan level 
katup, t:. T, sebagai perubahan torsi mekanik, 6& sebagai perubahan sudut rotor, 
/l(l) sebagai perubahan kecepatan sudut, 6£', sebagai perubahan tegangan 
generator, 6£1• sebagai perubahan tegangan medan. Variabel masukan untuk 
mesin terdiri dari dua masukan yaitu sinyal masukan 6U1 diumpankan ke sisi turbin 
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dan sinyal masukan !lU2 diumpankan ke sisi eksitasi. Variabel keluaran berupa 6 Y, 
.6 T ,., 6P, (perubahan daya listrik), 6ro, .6 V, (perubahan tegangan terminal), t..Er•. 
3.3. PERSAMAAN KEADAAN DAN PERSAMAAN OUTPUT 
Dari blok Gambar 3. 15 di atas dapat disusun persamaan-persamaan 












x (t) =A x(t) ... B U(t) 
y(t) = C x(t) 
(3-15) 
(3- 16) 













·[ bu b 12 j[ 6.0 .6U 1 d(J) 6U2 
t..E' b61 b62 q 
t.Etd 
3. 3. l.Komponen MatriksA 
Persamaan keadaan untuk mencari nilai matriks A (matriks variabel 
keadaan) dapat diturunkan sebagai berikut (dengan asumsi 6U = 0) : 
I). I 6. y = -- .6ro 
R 
Kgu -Kgu 
• Aro l+sTgu R.._RTgus 
6.Y R + .6Y sR Tgu .. - Kgu6.ro 
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• 
t;, Y R T gu +t;, Y R ~ -Kgu t:.u 
t;, y ~ .::1_ t;, y _ (-Kgu) t:.ro 
Tgu RTgu (3- 17) 
2). - I t:.Tm - 1 T AY +S IU 
ATm (I - sT1u )=AY 
t:.T m +sAT m TIU ~ t!.Y 
• I I t:.Tm =-t:.Y--tl.Tm (3-18) Ttu Ttu 
3). roo t:.o = t:.ro - 5 
60s - ro 0 AltJ 
• 
t:.o - ro 0 AltJ (3- 19) 
4). t:.ltJ ~ ( t:.T m - t:.Te) sM ~ D 
6ro = ( -K 1 t:.5 - K 2 t:.E~ + t:. T m) sM ~ D 
t:.ltJs M + 61tJ D = - K 1 t:.o- K2 t:.E~ + t:.T m 
• I K 1 D K2 (3-20) 6ro ~- 6Tm-- t:.o- -Aro - - A M M M M 
5). 1 ( ) K3 t:.Eq = -K4 60- t:.Erd I 
l ... sTd0 K3 t:.E~ ( I+ sT~0 K3 ) = -K4 K3 t:.o + K3 6Erd 
t:.E~ ... t:.E~s T~0 K3 = -K4 K3 t:.o + K3 t;, 
• 1 K~ I 1 (3-21) t:.Eq .. --1- t:.o + - 1- 6Erd - 1 6Eq Tdo Tdo K3 Tdo 
6). KA 6Erd = I T ( -t:. V t) 
+s A 
6Erd (I + sT A ) = -K A 6 V 1 
6Erds TA ~-KA 6V1 
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(3-22) 
Dari rumus-rumus tersebut di atas, komponen matriks variabel keadaaan 
[A] dapat dituliskan sepeni di bawah ini, dengan matriks yang tidak tercantum 
berharga nol. 
a( I , 1) = ..::.L 
Tgu 
a(3, 4) = ro 0 
-K2 
a(4, 5) = M 
a(6,3) = - K;~5 
( ) -Kgu · a(2 l)= - 1-;al ,4=RTgu ' ' Ttu 
I -K l 
; a(4,2) = M ; a(4,3)= M 
-K4 -1 ; a(5, 3) = - 1- ; a:(5, 5) = 1 
Tdo K3Tdo 
KAK6 I ; a(6,5) =- 1 A ; a(6, 6) = T 
Dalam bentuk matriks : 
..::.!_ 0 0 -Kgu 0 Tgu RTgu 
_1_ 
..:..L 0 0 0 Tru Ttu 
0 0 0 roo 0 
A= 0 _I_ - KI -D -K2 M M M M 
0 0 -K-l 0 -I 
r' I do K3Tdo 
0 0 -KsKA 0 - K6KA TA TA 




; a(4, 4) = -;Zi ; 











3.3.2.Komponen Matriks B 
Untuk mencari matriks masukan yaitu dengan mencan persamaan 
keadaan, dengan menambahkan nilai t.U, sehingga kita akan mendapatkan 
persamaan keadaan yang terdiri dari variabel keadaan yang sama dengan 
persamaan keadaan komponen matriks A ditambah dengan variabel kontrol 
(masukan). Konstanta variabel komrol inilah yang kita buat matriks masukannya. 
Persamaan keadaan untuk mencari nilai matriks B (matriks variabel keadaan) dapat 
diturunkan sebagai berikut dengan mengiJ..-ut sertakan variabel C.U. 
(3-23) 
(3-24) 
Persamaan di atas sama dengan persamaan untuk mencari komponen 
matriks A (untuk variabel C. Y dan t.E,..) dengan tambahan variabel t.U. Sehingga 
nilai komponen matriks masukan (matriks B) dapat dituliskan sebagai berikut 
Kgu 
b{I,I)=Tgu; b{2,1)=0; b{3,1)=0; b(4.1)=0; b(S,l)=O ; b{6,1)=0 
b{ =0; b(3, 2) =0 KA b(4, 2) = 0 ; b; b(4,2)=0; b (5,2)= 0; b(6,2) = T A 
Dalam bentuk matriks : 
s ~ 
















Pada variabel keluaran, variabel-variabel sudut rotor dan tegangan 
peralihan diganti dengan variabel daya listrik dan tegangan terminal generator, 
karena variabel tersebut sulit untuk diukur. Persamaan keadaan untuk mencari ni lai 
matriks C dapat diturunkan sebagai berikut : 
I) t:.Y • 6Y 
2). 6Tm=6Tm 
3). t:.Pe • 6Te = K 1 t:.o + K2 t..E~ 
4). 6«> = Ll(:) 
5). t..V, = K5 65+ K6 t.E~ 
6). t.Erd = t.Efd 
Bentuk umum persamaan matriks pengukuran : 
Yt 6Y 
Y2 6Tm Ctt .. CJ6 
Y3 
-
6 Pc = Y-1 6w .. . ..... 









sehingga komponen matriks C dapat dituliskan seperti di bawah ini, dengan 
matriks yang tidak tercantum berharga nol. 
c(l,l):: I ;c(2,2)= I ;c(3.3)= K 1 ;c(3,5)=K2 ;c(4,4)= l;c(S,J)=K 
c(S, 5) = K6 ; c(6, 6) = I 
dalam bentuk matriks : 
I 0 0 0 0 0 
0 I 0 0 0 0 
Ca 0 0 Kt o K2 0 
0 0 0 I 0 0 
0 0 K 5 0 K6 0 
0 0 0 0 0 
BABIV 
STUD I 
SIMULASI DAN ANALISIS 
4.1. ALGORITMA 
Berdasarkan pembahasan pada bab-bab sebelumnya, maka dalam studi 
simulasi ini dilakukan beberapa tahapan penyelesaian. Tahap penama yaitu 
membentuk model sistem tenaga listrik mesin tunggal dan menentukan 
besaran-besaran yang diperlukan dalam perhitungan simulasi sistem antara lain 
besaran R, Wo, K~·· r ... M, D, TA ,KA dan besaran lain yang berhubungan dengan 
matriks ruang keadaan. 
Tahap kedua yaitu pencarian data yang berhubungan dengan sistem tenaga 
listrik tersebut kemudian menghitung parameter-parameter yang ditentukan antara 
lain parameter K,, K,. K1, K •• K1, K6 dan besaran gangguan sebagai pendekatan 
terhadap gangguan yang terjad i. 
Tahap ketiga yaitu menerapkan simulasi umpan balik menggunakan indeks 
k.inerja kuadratis (Linear Quadratic Regulator) pada sistem mesin tunggal sepeni 
Gambar 4 I. Pembangk.it mengirimkan enam sinyal informasi ke umpan balik 
optimal LQR, dan kemudian serelah diproses umpan balik optimal LQR 
mengembalikan dua sinyal kontrol ke pembangkit yaitu melalui sisi turbin dan 
eksitasi. · 
Tahap keempat yaitu menguji metode-metode pernilihan matriks pembobot 
sesuai penjelasan pada Bab II, kemudian membandingkannya. Tujuan 
membandingkan ini adalah untuk mengetahui pengaruh nilai matriks pembobot 
terhadap kinerja sistem dan mendapatkan metode yang paling baik dalam mernilih 
matriks pembobot dengan respon umpan balik dan respon waktu keluaran sistem 
yang optimal. 
I 
"Jl Turbin ,, 
•2 
, 
.. Umpan Balik Optimal GENERATOR 
~-~ 1 .. 
u~ LQR 
_ , 
E~s ieas i 
'- ./ 
Gambar 4.1. Penerapan sistem umpan batik LQR pada sis/em /enaga lislrik 
mesin lunggal melalui sisi lurbin dan eksitasi 
Bila terjadi gangguan perubahan beban (gangguan dinarnik), akan terjadi 
perubahan daya, tegangan dan frekuensi di generator. Untuk mencegah 
penyimpangan frekuensi akibat perubahan beban tersebut, agar secepat mungkin 
mencapai keadaan yang stabil , maka diperlukan pengendalian frekuensi dan 
tegangan pada generator, yaitu dengan memberikan input pada sisi turbin (perubah 
kecepatan) dan eksitasi. Perubahan posisi perubah kecepatan dan eksitasi dapat 
menghasilkan perubahan daya generator untuk mengatasi perubahan beban, melalui 
perubahan vari.abel-variabel yang telah dijelaskan pada Bab III. 
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Gam bar 4.2. Algoritma Penyelesaian 
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4.2. PERHITUNGAN PARAMETER SISTEM 
Di dalam jaringan mesin tunggal terdapat parameter yang sudah tetap dan 
juga yang muncul karena kondisi sistem. Di sini akan disajikan proses perhitungan 
parameter K1 sampai K6 yang terjadi akibat kondisi sistem. 
I 
lJ. Vt I K - --
6 ll.E'q 6 
Gam bar 4.3. Perhitungan parameter mesintunggal (I I) 
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4.3. DATA [7, 11 , 17) 
Data ini merupakan harga-harga parameter generator dan turbin unit 
PL TU Gresik dan keadaan pembebanan sistem yang dipakai dalam simulasi ini. 
Tabel4.1. Da1a parameter sistem dan kondisi be ban pada bus infinit 
DATA PARAMETER GENERATOR DAN TURBIN UNIT I 
l' base 100 MVA 
Tegangan 3ase :so kV 
Ra (tahanan jangkar) 0 
M (kostanta Inersia) 3.5 
~1 (reaktansi bocor) 0.05 
x. 1. 81 a tau 1.66(pu) 
x ' d 0 . 308 (pu) 
x. 1.5 (pu) 
x, ' 0. 471 (pul 
T '!O ' 6.2 (pu) 
Faktor Peredaman Mekanis (D) 1. 97 
Gain Penguatan ~ksitasi (K,) 300 
Gain Governor Uap (K•) 20 
Kons t anta vlaktu Penguatan E:ksitasi (T, l 0 . 05 
Konstanta Waktu Governor Uap (T.,) 1 
Konstanta 1-iaktu Turbin Uap (T ,.l 0.1 
Kons:attta Pengatur kecepatan ( R) 0.52 
Tegangan bus infinit 0 . 964 pu 
Tegangan bus terminal 1 pu 
Resistansi Sa luran (Re) 0 . 027 pu 
Reaktansi Saluran (Xe) 0 . 0158 pu 
Day a beban puncak 535 MVA 
cos 9 0.85 
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4.4. PENERAPA1\" UMPA1\" BALIK OPTIMAL LQR 
4.4.l.Penguj ian Nilai Parameter Sistem 
Sebelum proses perhitungan harga K dimulai dengan pengecekan sistem 
yang terdiri dari keterkontrolan, keteramatan dan kestabilan. Kalau ketiga syarat 
tersebut dipenuhi, maka proses selanjutnya baru dapat dilakukan yaitu mencan 
harga K sesuai dengan yang telah dijelaskan pada bab terdahulu. 
~~~~'•n 
• •OIMU:' $Utto 
.... !, c 
ll'ji Xtltr\ont:ol•c. 
Gam bar 4.4. Algoritma pengujian parameter sistem 
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4.4.2. Simulasi Sistem Dengan Gangguan 
Setelah proses rancangan selesai dilakukan, kemudian dilakukan simulasi 
sistem yaitu sistem lingkar terbuka dan sistem lingkar tertutup ( dengan umpan balik 
optimal). Tujuan simulasi terutama untuk mengetahui pengaruh pemilihan matriks 
pembobot Q dan R pada umpan balik optimal LQR dengan melihat respon waktu 
keluaran sistem dalam mengatasi gangguan menuju kondisi mantap. 
Simulasi sistem loop terbuka dilakukan dengan melalrukan pengujian 
terhadap sistem tersebut, dengan memberi sinyal uji masukan (fungsi tangga 
satuan). Untuk mengondisikan terhadap gangguan yang bersifat kecil dan 
mendekati saat gangguan yang sebenamya, maka parameter-parameter yang 
mencerminkan· perubahan beban bertindak sebagai gangguan yaitu sekitar 5 % dari 
beban nominal generator. 
I qangguan : 
r + u I l + .r - ' J I X J c l y ~ 
'I B I ,.; 1 1/s I 'I I 
- + 
lA 
I K I 
Gam bar 4.5. Simulasi sisfem lerhadap gangguan 
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Penggunaan sinyal uji pada simulasi ini dapat dibenarkan karena adanya 
suatu korelasi amara karakteristik sistem terhadap sinyal masukan tertentu. Dari 
sinyal uji yang dikenakan terhadap suatu sistem, maka respon keluaran sistem 
dapat diketahui. 
Pada saat terjadinya gangguan maka terjadi perubahan dalam diagram blok, 
dengan masukan berasal dari sinyal uji dan ganguan sehingga persamaan ruang 
keadaan sebagai berikut : 
• 
x (t) = A.x(t) + BU(t) (4.1) 
menjadi persamaan : 
• 
x (t) = A.x(t) + BU(t) + BgV(t) (4 2) 
Untuk menyesuaikan persamaan (4. 1) menjadi persamaan (4.2) bila gangguan 
dianggap fungsi satuan tangga dan deterministik, maka saat keadan pulih (..) 
adalah: 
l. Gangguan V(t) merupakan suatu konstama, maka perubahan ketinggian 
katub turbin uap menjadi : 
t:.Y = t:.V(l +sTtu) 
• 
t:.Y = t:.V + 6 V Ttu 
2. t:.T., 
- t:. v 
3. 65 = 0 
4. /::i.(J) = 0 
5. L.\E' = t:.VIK, q 
6. 6.Ero K/(sT'd0 K3+1) = L.\V 
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Maka variabel keadaan saat pulih tercapai terhadap ganguan V(t) dapat dinyatakan 
sebagai berikut : 
x., = W V(t) (4.3) 
dengan 
W1 a [.1 I 0 0 1/Kl 1/K!Kl) 
Pada saat keadaan pulih tercapai maka ~ (t) = 0, sedangkan matriks parameter 
keadaan sistem A susunannya tetap pada saat tidak dikenai gangguan, maka 
persamaan (4.3) berubah menjadi persamaan: 
0 = Ax,. + B U., + Bg V(t) (4.4) 
dari persamaan-persarnan di atas maka didapat persarnaan baru yaitu : 
(4.5) 
Dengan mendetinisikan : 
IS (t)"' x(t) - x,. (4.6) 
dan 
·.!..! (t) - u (t) - u .. (4.7) 
• • dan ~ (t) =~ (t) =x (t) maka diperoleh : 
• 
x (t) = A~ (t) + B Y (t) (4.8) 
Persamaan (4.8) ini mempunyai bentuk seperti persamaan (4.1) yang berani sistem 
dengan gangguan perubahan beban V(t) dapat dirancang dengan persarnaan indeks 
kinerja : 
(4.9) 
variabel masukan optimal : 
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1.1" (t) = -K ~(t) (4.10) 
Dengan mensubstitusi persamaan-persamaan di atas diperoleh masukan 
optimal : 
u ·(t) = -K x(t) ... K V(t) ( 4. 11) 
dengan 
(4.12) 
Persamaan sistem li ngkar tenutup dengan gangguan diperoleh melalui substitusi 
persamaan (4.1 1) ke dalam persamaan (4.2), maka sistem lingkar tenutup dapat 
ditulis : 
• 
x(t) .. A • x(t) + Bg* V(t) (4.13) 
dengan: 
A* = A· BK 
Bg*= Bg+ BK 
Sedangkan untuk persamaan sistem lingkar terbuka analisa dinamika sistem 
terhadap gangguan V(t), dilakukan dengan mencari respon sistem lingkar tenutup 
persamaan (4.13) dan sistem persamaan lingkar terbuka : 
.. 
x {t) • A x(t) + Bg V(t) 
Matriks keadaan Bg penyusunannya yaitu dengan tidak mengaktifkan 
masukan U1 dan U, sebagai berikut 
(D.T.,~V-LH,) = 6ro(Ms+D) 
(D. T., + V- 65 K1 - ~ E'•) = 6ro (Ms +D) 
( 6 T"' + V - 65 K 1 - ~ E'• - 6roD ) = 6ro Ms 
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. I 
• C. T m V t.oK 1 K2Eq t.roD c. (1): -- - - - -- - -----YlM Yl M M 
(4. 14) 
Berdasarkan persamaan di atas maka diperoleh matriks parameter 




Bg=l 0 liM 
0 
0 
Pemberian sinyal gangguan di sini meliputi perubahan beban di sekitar 
kestabilan dinamis, yaitu perubahan-perubahan beban yang berpengaruh kecil 
te.rhadap kestabilan. Perubahan-perubahan kecil tersebut dapat merupakan 
penamba~an dan pengurangan beban. Untuk gangguan sebesar 5% dari daya total 
maka matriks V(t) adalah : 
V(t) = [ 0.05] 
4.5. HASIL SIMULASI DAN ANALISIS 
Simulasi yang dilakukan di sini dengan menggunakan batuan komputer 
digital dan MATLABfor Windows -1.2c.J untuk menentukan umpan batik optimal. 
Untuk mengetahui tingkat keandalan terbaik saat diberi umpan balik dengan indeks 
kine~a Linear Quadratic Regulator, maka penerapannya disimulasikan meliputi 
perbandingan · mctOde pemilihan matriks pembobot sebagai altematif perbaikan 
kinerja sistem dengan umpan balik K yang diterapkan pada sisi turbin dan eksitasi, 
dengan perubahan beban dinamik sebesar 5 %. Simulasi respon waktu keluaran 
sistem saat mengalami gangguan tanpa adanya umpan balik LQR sebagai berikut : 
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Dari grafik di atas didapatkan waktu dalam satuan detik menuju kestabilan 
mantap setelah adanya gangguan tanpa adanya umpan balik optimal adalah sebagai 
berikut : 
Tabel 4.2. Respo11 wakiu sis/em saat terjadinya gangguan menuju Ice keadaan 
· mamap dalam sawan detik 
Frekuensi Tegangan 
50 det i k 50 detik 
Sedangkan simulasi pada sistem dengan umpan balik melalui sisi turbin dan 
sisi eksitasi dibedakan menjadi tiga, memm1t cara pemilihan atau metode pencarian 
matriks pembobot yang dibcri kan pada umpan batik optimal LQR 
4.5.1. Simulasi Pada Metode Trial-Error 
Metode ini adalah metode yang umum dan praktis dilakukan dalam 
penerapan kontrol umpan batik optimal LQR. yaitu memilih nilai Q dan R dengan 
cara mencoba-coba untuk menentukan keluaran sistem yang diinginkan relatif 
terhadap keluaran sistem sebelumnya (percobaan sebelumnya), sehingga waktu 
yang diperlukan sangat lama dan hasilnya belum tentu memuaskan. 
Simulasi ini dilakukan dengan mengulang nilai matriks Q dan R sebanyak 3 
kali, nilai Q adalah semi definit posit if dan R definit posit if 
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Dari simulasi di alas wak!u respon peredaman menuJu kondisi man!ap 
dalam satuan detik setelah adanya gangguan terhadap sistem dapa! ditampilkan 
dalam tabel berikut : 
Tabel 4.3. Waklu peredaman menuju kondisi mantap dalam saluan detik setelah 
adanya gangJ?71an dengan Q dan R secara coba-coba 
Percobaan Frekuensi Tegangan 
l 5 de til< 5 de til< 
2 8 detik B detik 
3 9 detik 10 detil< 
(nilai matriks Q, R terlampir) 
dari simulasi, respon redaman sistem yang paling cepat dalam mengeliminasi 
gangguan diperoleh dari percobaan I. Pada kenyataa!Uiya akan terlalu sulit dan 
memerlukan waktu yang lama untuk memperoleh respon yang memuaskan dari 
pemberian nilai matriks pembobot menurut metode ini. 
4.5.2. Simulasi Pada Metode Bryson 
Dalam metode ini ditemukan dulu nilai awal Q0 dan R0 sebagai matriks 
pembobot dalam menyelesaikan solusi riccati untuk mencari deviasi maksimum 
respon umpan balik dan deviasi maksimum variabel keadaan sistem umpan balik 
ini. Untuk mendapatkan respon keluaran yang Jebih memuaskan maka matriks Q 
dan R diperbaharui melalui formula Bryson, dari ·nilai variabel masukan akan 
diperoleh nilai Q yang diperbaharui dan dari nilai respon umpan balik diperoleh 
nilai untuk matriks R yang diperbaharui. 
Adapun algoritmanya adalah sebaga.i berikut : 
qi = 1 dengan i = 1, ... ,6 
[Xi(maks))2 
r· J [Uj(maks)] dengan j = I , 2 
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Nilai matriks Q dan R adalah diagonal sehingga : 
ql 0 0 0 0 0 
0 q2 0 0 0 0 
Q= 0 0 qJ 0 0 0 0 0 0 q~ 0 0 
0 0 0 o qs 0 
0 0 0 0 0 q6 
dan 
R= [ r~ 0 
r2 
Apabila respon yang diperoleh belum memuaskan maka dapat dilakukan 
pengulangan Q dan R sampai diperoleh respon dengan waktu menuju keadaan 
man tap yang minimaL Simulasi menggunakan PC-MA TLAB 4. 2c. I dan nilai awal 
matriks pembobot diberikan : 
10 0 0 0 0 0 l 0 10 0 0 0 0 
Qo= 0 0 10 0 0 0 dan R=[IO] 0 0 0 10 0 0 0 0 I 
0 0 0 0 10 0 
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Dari hasil simulasi di atas terlihat bahwa respon umpan balik maupun 
keluaran sistem semakin baik untuk perbaikan nilai matriks pembobotnya dan 
waktu dari respon peredaman menuju ke keadaan mantap dalam satuan detik 
adalah sepeni tabel berikut : 
Tabel 4.4. Waklll menuju ke keadaan mantap setelah adanya gangguan dalam 
satuan detik dengannilai Q dan R secara Bryson. 
i\latrik pcmbobot Frekuensi Tegangan 
Oo, Ro 5 det i k I 5 detik 
0, I R, 5 detik 5 detik 
Oz, Rz 3 detik 3 det i k 
OJI RJ 3 detik 3 det i k 
( Nilai Q dan R terlampir) 
Dari Tabel 4.4., matriks pembobot yang diperbaharui akan menghasilkan 
respon keluaran yang semakin cepat menuju ke kondisi mantap dan perubahan nilai 
matriks Q dan R selalu pada daerah kestabilan, yaitu dengan memperbesar nilai 
matriks Q dan memperkecil nilai R untuk setiap iterasi sehingga nilai gain umpan 
balik semakin besar dan sistem semakin cepat menuju steady-state. 
Dari simulasi metode ini dapat disimpulkan bahwa dengan metode Bryson 
akan mempermudah pemilihan nilai matriks pembobot Q dan R dengan respon 
keluaran yang memuaskan dibandingkan secara Trial-Error, dan nilai yang 
diperoleh selalu memenuhi syarat sebagai matriks pembobot karena merupakan 
matriks diagonal dan bernilai positif, tetapi meskipun sederhana metode ini 
mempunyai kelemahan yaitu tidak memberi solusi yang memuaskan apabila respon 
keluaran tidak ~esuai dengan karakteristik sistem yang diinginkan. 
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4.5.3. Simulasi Pada Metode Eksak 
Metode ini didasarkan pada prinsip penempatan akar-akar karakteristik 
sistem umpan balik yang diinginkan. ~ilai awal Q. dan R0 diberikan ,sehingga nilai 
matriks umpan balik sistem dapat dihitung, dan didapatkan nilai parameter sistem 
loop tertutup (A,.) yaitu : 
A,.= A-SK 
dengan, 
A • nilai parameter keadaan sistem 
B = nilai parameter masukan sistem 
K • gain umpan balik. 
Dari nilai Ak ini dapat diketahui akar-akar loop tertutup sistem, yaitu pada 
bidang negatif untuk sistem stabil. Untuk mendapatkan keluaran sistem yang lebih 
baik maka nilai akar-akar sistem digeser ke lokasi akar yang diinginkan sepanjang 
daerah kestabilan. Dari hubungan ini diperoleh nilai Q, yang merupakan fungsi 
kedudukan akar-akar pada lokasi baru terhadap akar-akar sebelumnya, dan setiap 
pergeseran nilai akar-akar sistem akan mengakibatkan perubahan nilai matriks Q 
untuk memperbaiki keluaran sistem sesuai dengan yang diinginkan. Adapun hasil 
simulasi dari pemilihan matriks pembobot secara eksak terhadap respon umpan 
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Dari simulasi terlihat bahwa pemindahkan lokasi akar-akar persamaan loop 
tertutup menuju lokasi yang diinginkan akan mendapatkan nilai-nilai matriks 
pembobot yang baru, kemudian matriks ini dipergunakan untuk menentukan respon 
umpan batik dan keluaran sistem. Adapun respon waktu keluaran sistem menuju 
kondisi mantap berdasarkan penggeseran nilai akar-akar sistem dalam satuan detik 
dapat dilihat dalam tabel berikut : 
Tabel 4.5. Wak111 peredaman menuju kondisi mantap dalam satuan detik dengan 
nilai Q melalui metode Eksak. 
Penggeserau nilai akar Frekuensi Tegangan 
harga a wal 12 detik 12 detik 
1 ke kiri 3 detik 3 detik 
5 ke kiri 2.5 detik 2 . 5 detik 
15 l<e kiri 2. detik 1.8 detik 
(Nilai Q dan R yang diperoleh terlampir) 
Dari Tabel ini terlihat bahwa respon keluaran sistem yang paling cepat 
diperoleh dengan menggeser nilai akar-akar ke kiri sepanjang sumbu nyata dengan 
nilai matriks pembobot Q yang semakin besar sehingga nilai gain umpan balik 
semakin besar dan gangguan sistem cepat teredam, sebaliknya bila akar-akar 
digeser ke kanan maka sinyal umpan balik semakin kecil sehingga waktu yang 
dipertukan semakin besar dengan osilasi yang lebih banyak dan menuju kondisi 
tidak terkontrol dan tidak stabil. 
Nilai matriks R melalui mctode ini adalah tetap sesuai dengan nilai awal 
yang diberikan karena menaikkan nilai sisi matriks pembobot Q sama dengan 
menurunkan nilai sisi matriks R. 
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Dari simulasi yang telah dilakukan terbuk1i bahwa nilai matriks pembobot 
dapat mempengaruhi nilai kine~a sistem dengan umpan balik optimal LQR dan 
dibuk1ikan bahwa pemberian nilai matriks pembobot secara asumsi belum 
memberikan nilai kine~a yang optimal. 
Pengulangan nilai matriks pembobot menurut metode bryson akan 
memberikan nilai kine~a yang minimal tetapi belum tentu sesuai dengan 
karakteristik sistem umpan balik yang diinginkan sedangkan dengan metode Eksak 
kita dapat menentukan respon waktu keluaran sistem yang lebih baik dibandingkan 
dengan metode Trial-Error rnaupun secara Bryson karena sesuai dengan akar-akar 
sistem yang kita inginkan tetapi respon urnpan balik yang diperoleh lebih besar 
tidak sesuai dengan indek kinerja minimal J. 
5.1. KESIMPULAi\ 
BABY 
PE NU TUP 
I. Metodc pemilihan nilai matnks pembobot pada penerapan umpan balik 
optimal LQR SIStem tenaga listrik mesin tunggal PL TV Gresik dapat 
mempengaruhi respon waktu keluaran sistem menjadi sekitar 2 detik 
da lam mengeliminasi gangguan untuk mempercepat respon waktu 
frekucnsi dan tegangan ke keadaan mantap. 
2. Pemilihan matriks pembobot secara coba-coba akan memerlukan waktu 
proses pemilihan yang lama dan belum menghasilkan ni lai kinerja sistem 
yang optimal dengan respon waktu sekitar 7 detik. 
3. Pemilihan matriks bobot melalui metode Bryson merupakan cara alternatif 
untuk memperba1ki. memperbaharui nilai matriks pembobot sehingga 
respon umpan balik dan waktu keluaran sistem menjadi lebih baik yaitu 3 
detik tetap1 belum tentu sesuai dengan karak1eristik yang diinginkan. 
4. Melalui metode Eksak dalam pemilihan matriks pembobot, dapat 
memberikan rcspon waktu keluaran menjadi 1,8 detik sesuai dengan 
karakreristik/nilai akar-akar loop tertutup yang diinginkan namun nilai 
respon umpan balik yang dihasilkan terla lu besar tidak sesuai dengan 




I. Penentuan harga akar-akar loop tertutup sesuai dengan yang diinginkan 
perlu studi pengkajian lebih lanjut, dalam penerapannya sesuai dengan 
karakteristik mesin yang digunakan. 
2. Perlu pengembangan studi lebih lanjut dengan pemberian harga-harga sesuai 
dengan yang ada pada sistem sebenarnya. 
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Lampiran 1 
PROSlS PERHITl~GA.~ Kl- K6 [II] 
Penyelcsa1an pcrsamaan-pcrsamaan K1 - K6 di sini berdasarkan konsep 
yang d•aJukan dan d1kemukakan oleh Franc•seo P Demello dan Chales Concordia 
ya1tu mesm tunggal yang tcrhubung dengan bus infinite dan metode-metode yang 
dikembangkan oleh P.M. Anderson dan A.A. Fouad . 
Persamaan untuk mesin tunggal yang dihubungkan dengan bus infinit 
dengan tegangan V mclalui unpcdansi ekstcrnal R, + j X, digambarkan sebagai 
berikut 
v 
Gam bar L.l. Generator talwhung bu\ mjimr dengan 1mpedans1 saluran 
Gam bar L2. Plw.1or tltugram dari tegangan terminal dan infimt hus 
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Dcngan mcngctahu1 harga dari parameter sistem, maka dapat dihitung : 
P Vlcos+ 
Ia - P'(V cos f) 
sehingga d1peroleh 
lr Tacos+ 
lx -Ia sin+ 
besar sudut antara sumbu q dengan tegangan tenninal adalah : 
.:: [ Xqlr + rlx J (v - P)=atan Va+rlr - Xqlx 
lq Ia cos (8-~++) 
ld =- Ia Sin (l>-~++) 
Vq Va cos{ d-b) 
Vd - - Va Sin {d-b) 
Dengan melihat gambardi atas maka . 
E = Vq ... rlq-Xdld 
dan 
Eqao "' P·ld(Xd-Xq) 
Untuk mcngh1tung sudut antara sumbu quadratur dengan sumbu tegangan infinit : 
(l>-a)- (l>-W<~-a) 
V(a- 13) = Va(J3)- Zc(9) Ia(~~) 
Dari persamaan-persamaan di atas maka diperoleh harga gain K1-K, sebagai 
berikut: 
Kl = I 
Rc 2 + (XQ + Xc)(X1d +X e) 
K11-E.,.o{(R, sm(&.,)•(X.~'+ X,) cos(oo)) 
K,,=I,p (X.- X4') [(X.+X,) sin(o)- Re cos(o)] 
K,;KJ V, (K 1+K,2) 
K, Kl (R, {E.,.o+I.-,•(R}•(X• X,)2))} 
Kl 1/[I+KI {(X4-Xd') (X0rX.)}] 
K. V, Kl (X4-X4') [(X.• X.) sin (o) -R. cos (o)] 
Ks,=(KI v X4' v qe/V 10)IR, cos(o)-{X. • x.) sin(o)] 
Ks2=(KI V x. v 4rfV,) [(X4'+ X,) cos(o) ..- R, sin(o)] 
Ks- Kso · K,, 
K6-(V JV,) [1-KI X•' (X.+X,)]- (V ~10} Kl X• R, 
dengan, 
14 • I• Komponen arus sumbu direct dan sumbu quadrature 
v.~, V~ Komponen tegungan sumbu direct dan sumbu quadrature 
v, Tegangan tenninal 
E'• Tegangan peralihan sumbu quadrature 
X, Reaktansi ekivalen 
R, Resistans1 ek!Valen 
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Lampi ran 2: 
NILAI \tA TRIKS PEMBOBOT Q DAN R BASIL SIMliLASI 
A. Metode Trial-Error 
Nila1 matriks pembobot d1berikan dalam setiap percobaan : 
Ql 
10 0 0 0 0 0 
0 10 0 0 0 0 
0 0 10 0 0 0 
0 0 0 10 0 0 
0 0 0 0 10 0 





20 -I 0 0 0 10 
- I 1000 0 2 0 
0 0 20 0 6 6 
0 0 0 10 0 0.7 





1000 0 0 0 0 
0 100 0 0 0 0 
0 0 100 0 0 0 
0 0 0 tOO 0 0 
0 0 0 0 1000 
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